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Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm (prENISO 12569:2010) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 89
~Warmeschutz von Gebauden und Bauteilen® (Sekretariat: SIS, Schweden) in Zusammenarbeit mit dem
Technischen Komitee ISO/TC 163/SC 1 ,Prif- und Messverfahren® unter deutscher Mitwirkung erarbeitet.

Der fir die deutsche Mitarbeit zustandige Arbeitsausschuss im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. ist
der als Spiegelausschuss zu CEN/TC 89 eingesetzte Arbeitsausschuss NA 005-56-93 AA ,Luftdichtheit” des
Normenausschusses Bauwesen (NABau).

Fiar die im Abschnitt 2 zitierten Internationalen und Europadischen Normen wird im Folgenden auf die
entsprechenden Deutschen Normen hingewiesen:

EN ISO 7345 siche  DIN EN ISO 7345

Anderungen

Gegeniiber DIN EN ISO 12569:2001-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aufnahme des Abschnittes 4 ,Messverfahren und dessen Auswahl*
b) Aufnahme des Abschnittes 5.5.2 ,Durchfiihnrung des Verfahrens mit mittlerer Umkehrkonzentration®

c) Aufnahme des Anhangs B “Verfahren zur gleichzeitigen Abschatzung der Luftwechselrate O und des
Volumens der effektiven Mischzone V"

d) Aufnahme des Anhangs C ,Prifverfahren, bei dem das in der Ausatemluft der Bewohner enthaltene
Kohlendioxid als Indikatorgas eingesetzt wird*

e) Aufnahme des Anhangs D ,Uberlegungen zur Messung der Luftwechselrate von groRen Raumen*

f)  Aufnahme des Anhangs E ,Verfahren zur Berechnung des Volumens der effektiven Mischzone V¢ "

g) Aufnahme des Anhangs F ,Auswirkungen der Differenz zwischen der Innen- und der AuBentemperatur,
der Temperaturanderungen sowie der Anderung der AuRenluftkonzentration wahrend der Messung®

h) Aufnahme des Anhangs G ,Verfahren der Minimierung des Schatzfehlers bei der Messung des
Konzentrationsabfalls*

i)  Weiterreichende Erganzung durch ausfihrliche Gleichungen

i) Erganzung durch Bilder und Tabellen.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 7345, Warmeschutz — Physikalische Gré3en und Definitionen
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Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO 12569:2010) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 163 ,Warmetechnisches
Verhalten und Energieverbrauch in der gebauten Umgebung® in Zusammenarbeit mit dem Technischen
Komitee CEN/TC 89 ,Warmeschutz von Gebauden und Bauteilen“ erarbeitet, dessen Sekretariat vom SIS
gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/DIS 12569:2010 wurde vom CEN als prEN ISO 12569:2010 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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Einleitung

Das Ziel der Liftung besteht darin, einen angemessenen hygienischen Zustand im Raum aufrechtzuerhalten,
indem Aufenluft in den Raum eingefiihrt wird wodurch im Raum erzeugte Verunreinigungen, Warme, Feuchte
sowie Gerliche verdiinnt und entfernt werden. Hinsichtlich der Energieeinsparung ist es auch von Bedeutung,
die erforderliche Luftwechselrate einzuhalten, um Warmeverluste sowie Warmegewinne bei Einsatz von RLT-
Anlagen soweit wie mdglich zu verringern. Die Messung der Luftvolumenstrome ist haufig erforderlich,
beispielsweise um zu uberprifen, ob eine Liftungsanlage die bestimmungsgemale Leistung aufweist, um die
Quellenstarke der Verunreinigungen zu beurteilen um sicherzustellen, dass die Verunreinigungen ange-
messen entfernt werden usw. Die hier beschriebenen Verfahren kdnnen angewendet werden, um die
Luftwechselrate oder den spezifischen Luftvolumenstrom zu messen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm beschreibt die Anwendung des Indikatiorverfahrens zur Bestimmung der
Luftwechselrate/des spezifischen Luftvolumenstroms in einem Raum eines Gebaudes, der als aus einer
einzelnen Zone bestehend angesehen wird.

1) Das Prifverfahren gilt fir Raume, in denen die Luft gut durchmischt ist. Insbesondere sollten keine
starken Luftstrome wie z. B. Querliftung vorliegen.

2) Diese Europaische Norm umfasst drei Prifverfahren, bei denen Indikatorgas zum Einsatz kommt:
(1) Prufverfahren mit abfallender Konzentration, (2) Prufverfahren mit konstanter Injektion und
(3) Prufverfahren mit konstanter Konzentration.

ANMERKUNG 1 In Rdumen, in denen eine intensive Luftung auftritt, beispielsweise Querliftung, ist die Konzentration
nicht gleichmaRig verteilt, und es besteht die Tendenz zum Auftreten groBer Konzentrationsdnderungen Uber die Zeit;
daher werden sie hier nicht behandelt. Ist jedoch die Stromungsrichtung ersichtlich, wie dies beispielsweise bei der
Strdmung in einer Luftleitung der Fall ist, kann der spezifische Luftvolumenstrom unter Anwendung des Verfahrens mit
konstanter Injektion beurteilt werden.

ANMERKUNG 2 Die Messgenauigkeit des sogenannten Verfahrens mit ansteigender Konzentration ist relativ
schlecht, daher wird dieses Verfahren selten angewendet und wird auch hier nicht aufgefiihrt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fUr die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

ISO 7345, Thermal insulation — Physical quantities and definitions

3 Begriffe
Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 7345 und die folgenden Begriffe.

31

einzelne Zone I/

ein Raum, in dem die Luftwechselrate/der spezifische Luftvolumenstrom zu messen ist und ein Luftaustausch
nur mit der Umgebung erfolgt

ANMERKUNG Die fir die Messung erforderlichen Bedingungen sind fir jedes Prifverfahren unterschiedlich,
Einzelheiten werden in Abschnitt 4 angegeben.

3.2

wirksame Mischzone 7,

ein Raum innerhalb einer einzelnen Zone, mit Ausnahme verschlossener Mobel oder Lagerbereiche, in dem
das in die Zone abgegebene Indikatorgas als gleichmaRig verteilt angesehen wird. Haufig ist eine
Zwangsmischung der Luft in der Zone erforderlich, um eine gleichmaRige Konzentration des Indikatorgases
aufrechtzuerhalten

3.3

Luftwechselrate O

der Wert der Ablufttemperatur in Bezug auf die Luftdichte. Wenn die Raumluft gut durchmischt ist, entspricht
die Raumtemperatur der Ablufttemperatur [angegeben in m3/s oder m3/h]
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3.4
spezifischer Luftvolumenstrom N
Verhaltnis von Q zum Volumen der wirksamen Mischzone [angegeben in 1/s oder 1/h]

3.5
Gebdaudehiille
Umfassungsflache, die das Innenvolumen eines Gebaudes von der Umgebung trennt

3.6

Indikatorgas

das Indikatorgasvolumen ist als der in die Dichte umgewandelte Wert der Ablufttemperatur definiert. Wenn die
Raumluft gut durchmischt ist, entspricht die Raumtemperatur der Ablufttemperatur

3.7

Verfahren mit abfallender Konzentration

Verfahren, bei dem der spezifische Luftvolumenstrom aus der abfallenden Konzentrationskurve bestimmt
wird, die nach dem Ende der Injektion des Indikatorgases beobachtet wird

3.8

Verfahren mit konstanter Injektion

Verfahren, bei dem die Luftwechselrate aus der Konzentration bestimmt wird, die sich aus einer
kontinuierlichen und gleichmaRigen Erzeugung oder Injektion des Indikatorgases ergibt

3.9

Verfahren mit konstanter Konzentration

Verfahren, bei dem die Luftwechselrate aus der Injektionsrate des Indikatorgases bestimmt wird, das fir eine
konstante Konzentration im Raum dosiert ist

ANMERKUNG 1  Indikatorgas wird verwendet, um Luftvolumenstrome, Luftaustausch und Luftundichtheiten zu unter-
suchen. Arten des Indikatorgases, Messgerate, fiur die Messungen geltende Einschrankungen, zulassige Konzentrationen
und Indikatorgasverhaltnisse sind in Tabelle 2 angegeben. Gase mit einer Temperatur, die um mehr als 3 K von der
Raumtemperatur abweicht, sollten nicht fur das Gasdilutionsverfahren verwendet werden. Sofern nicht anders festgelegt,
sind die Gaskonzentrationen als Volumen angegeben.

ANMERKUNG 2 Im Prifbericht sollte angegeben werden, wenn das Raumvolumen eingeschobene Decken und
Unterbdden umfasst.

ANMERKUNG 3  Fir das Volumen einer wirksamen Mischzone siehe Anhang C und die Literaturhinweise.

4 Messverfahren und dessen Auswahl

Zur Messung von Luftwechselrate/spezifischem Luftvolumenstrom wird eines der drei Prifverfahren
(Verfahren mit abfallender Konzentration, Verfahren mit konstanter Injektion, Verfahren mit konstanter
Konzentration) angewendet. Die Auswahl eines dieser Prifverfahren und die Datenverarbeitung hangen von
der Gebaudestruktur, der Liftungsanlage und dem angewendeten Messgerat ab. Das Verfahren mit
abfallender Konzentration weist eine begrenzte Messzeit von bis mehreren Stunden auf, wahrend die
Verfahren mit konstanter Injektion und konstanter Konzentration l&ngere Messzeiten von bis zu mehreren
Wochen aufweisen kénnen. Die Anleitung zur Auswahl des Verfahrens sowie die mit dem Verfahren
gemessenen Grofen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Um die Genauigkeit bei der Messung der Luftwechselrate/des Luftvolumenstroms zu verbessern, sind
manchmal besondere Malinahmen erforderlich, um die fir die Prifverfahren erforderlichen Bedingungen
annahernd zu erreichen. Insbesondere gilt, wenn ein Prifverfahren angewendet wirde, bei dem in der
wirksamen Mischzone eine gleichmaflige Konzentration erforderlich ist, dass die Innenluft vorzugsweise durch
Zwangsmischen gemischt werden sollte. Im Allgemeinen hat das Zwangsmischen der Innenluft nur einen
geringen Einfluss auf die Luftwechselrate/den spezifischen Luftvolumenstrom, aber es besteht das Risiko,
dass es die gemessene Luftwechselrate beeinflusst, wenn aufgrund von Temperaturunterschieden natirliche
Liftung Uberwiegt und die Temperatur im Raum sehr unterschiedlich verteilt ist, oder wenn ein zum Zwecke
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des Durchmischens der Luft von einem Ventilator abgegebener Luftstrom direkt auf die undichten Stellen im
Gebaude gerichtet ist. In diesen Fallen muss das Mischsystem verbessert werden, oder es wird empfohlen,
ein Prifverfahren auszuwahlen, das ohne Notwendigkeit des Mischens eine gleichmaRiige Konzentration
sicherstellen kann.

In Tabelle 1 werden die Spezifikationen fir die verschiedenen Anwendungen wie folgt prazisiert:

— Die ,Raumkonzentration kann nur in der Anfangsphase gleichmaRig gehalten werden“ bedeutet, dass die
Konzentration in der wirksamen Mischzone beim Zufihren des Indikatorgases in die Zone durch ein
Verfahren wie das Zwangsmischen gleichmaRig gestaltet wird, wobei sich die Konzentration im Prinzip
jedoch im Laufe der Messung verteilen kann.

— Sofern festgelegt ist, dass die ,Raumkonzentration zu allen Zeiten gleichmaRig gehalten werden sollte,
ist ein kontinuierliches Zwangsmischen der Luft in der wirksamen Mischzone zu bevorzugen. Wird jedoch
das Verfahren mit konstanter Konzentration angewendet, und wird die Konzentration durch Injizieren des
Indikatorgases an verschiedenen Stellen geregelt und erfolgt die Luftprobenahme an mehreren Stellen,
kann davon ausgegangen werden, dass die Konzentration auch ohne Mischen gleichmafig ist.

— Die ,mittlere Abluftkonzentration kann gemessen werden“ kann entweder Félle bedeuten, in denen die
Konzentration in einer wirksamen Mischzone durch Mischen gleichmafig gestaltet wird, oder Falle, in
denen der Druck innerhalb einer Zone durch Anwendung der genutzten Liiftungsanlage geringer gehalten
wird als auflerhalb dieser Zone, oder aber Falle, in denen die Leckage extrem niedrig ist, sodass die
Exfiltrationsrate ignoriert werden kdnnte und die Abluftwege zuvor festgelegt werden kdnnten.

— Prufverfahren, bei denen das ,bekannte Volumen einer wirksamen Mischzone® erforderlich ist, sind
diejenigen, bei denen das Volumen der wirksamen Mischzone bekannt sein oder gemessen werden
sollte, um die Luftwechselrate berechnen zu kénnen; diese Verfahren sind in den Fallen anwendbar, in
denen eine Abschatzung auf der Grundlage der Raummalfie méglich ist. Wird jedoch das entsprechende
Verfahren mit mittlerer Umkehrkonzentration und das mit mittlerer Konzentration angewendet und wird
die Luftwechselrate ausreichend lange bewertet, ist fir die Abschatzung des Volumens einer wirksamen
Mischzone nicht langer eine hohe Genauigkeit erforderlich.

— Prifverfahren, die in Fallen angewendet werden konnen, in denen die ,Schwankungen in der Luft-
wechselrate ignoriert werden kénnen®, sind auf der Annahme ausgelegt, dass die Luftwechselrate/der
spezifische Luftvolumenstrom sich mit der Zeit nicht andert; werden diese Verfahren daher in Fallen
angewendet, in denen Uber die Zeit groBe Anderungen auftreten, kénnen Probleme bei der Auslegung
der Messergebnisse auftreten.
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Tabelle 1 — Verfahren, Anwendung und Messgrofen

Anwendung & .
MessgrofRen Anwendung Folgendes wird
gemessen
Raumkon-
zentration Raumkf)n- Die mittlere Schwan_- Luftwech- | Flexibilitét
. zentration Bekanntes kungen in .
kann nur in Abluft- selrate oder| gegeniiber
kann zu allen . Volumen der Luft- X .
Verfahren der Anfangs- . konzentration spezi- einer
. Zeiten der wechselrate ) .
phase gleich- . st kann . .. fischer |transienten
i gleichmaBig wirksamen kénnen
maRig gemessen . . - Luftvolu- | Luftwech-
gehalten Mischzone ignoriert
gehalten werden menstrom selrate
werden werden
werden
Verfahren [2-Punkt- spezifischer
mit Abkling- ° Luftvolu- A
abfallender |verfahren menstrom
Konzent- —
ration Mehrpunkt— spezifischer
Abkling- ° ° Luftvolu-
verfahren menstrom
Verfahren
mit abklin- spezifischer
gender ° ° ° Luftvolu-
Abluftkon- menstrom
zentration
Impulsver- ° ° Luftwechsel-
fahren rate
Verfahren |Verfahren
mit mit mittlerer
konstanter |Umkehr- ° °© Luftwechsel- A
o rate
Injektion konzent-
ration
Verfahren
mit mittlerer o ° ° Luftwechsel-
Konzent- rate
ration
Verfahren
mit
stationdrer o ° Luftwechsel-
rate
Konzent-
ration
Verfahren mit konstanter o Luftwechsel- °
Konzentration rate
ANMERKUNG Zusatzlich zu den vorstehend angegebenen Prifverfahren besteht ein Verfahren mit intermittierender Dosierung,
das die gleichzeitige Messung des Volumens der wirksamen Mischzone und der Luftwechselrate zulasst. Ist das Volumen einer
wirksamen Mischzone bekannt, kann die Bestimmung der Luftwechselrate neben den weiteren Bestimmungen erfolgen, indem das
Volumen der wirksamen Mischzone mit dem spezifischen Luftvolumenstrom multipliziert und dann in die Luftwechselrate umgewandelt
wird. Die Prufverfahren, die in der Spalte ,Flexibilitdt gegeniiber einer transienten Luftwechselrate® mit ,Ao“ gekennzeichnet sind, sind
grundsétzlich auf die Falle anwendbar, in denen Anderungen der Luftwechselrate/des spezifischen Luftvolumenstroms nicht ignoriert
werden konnen; da die Messung jedoch auf der zeitlich gemittelten Luftwechselrate/dem zeitlich gemittelten spezifischen Luft-
volumenstrom beruht, weist die Kennzeichnung darauf hin, dass diese Messung nicht der Messung der transienten Luftwechselrate/des
transienten spezifischen Luftvolumenstroms entspricht. Die Kennzeichnung der Verfahren mit konstanter Konzentration mit einem ,,© “
bedeutet, dass diese Verfahren der Messung der transienten Luftwechselrate entsprechen, wenn die Dosis des Indikatorgases genau
der transienten Luftwechselrate entspricht, bei der die interne Konzentration auf einer konstanten Stufe gehalten wird.
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4.1 Indikatorgasverfahren mit abfallender Konzentration

Zu Beginn der Messung wird das Indikatorgas der zu messenden Zone zugefihrt, und die Luftwechselrate/der
spezifische Luftvolumenstrom wird auf der Grundlage der erhaltenen Daten zum Konzentrationsabfall
bewertet. Im Falle des Zwangsmischens zum Zwecke der gleichmafligen Verteilung oder wenn die mittlere
Abluftkonzentration gemessen werden kann, kann die Anzahl der Messstellen auf eine begrenzt werden. Die
Menge des fir eine Messung erforderlichen Indikatorgases ist sehr gering, und es ist mit Ausnahme des
Impulsverfahrens nicht erforderlich, die Menge des injizierten Gases genau zu messen. Die Grundgleichung,
die auf alle Verfahren angewendet werden kann, ist wie folgt:

dV e
Q—(t) =—Ce(1)O(t) (1)
dr
Dabei ist
t die Zeit [h];

Vgas(t) das Gesamtvolumen des Indikatorgases in einer Zone zum Zeitpunkt ¢ (= I c (x, t)dV)

[m3];
X die Stelle innerhalb einer Zone;
C(x, t) die Konzentration zum Zeitpunkt ¢, .x* in einer Zone [m3/m3];
o) die Luftwechselrate zum Zeitpunkt ,* [m3/h];
Ce(r)  die mittlere Abluftkonzentration zum Zeitpunkt ,“ [m3/m?3].

ANMERKUNG Bei Gleichung (1) wird davon ausgegangen, dass die Dichtedifferenz zwischen Innen- und Aufenluft,
die sich vorwiegend aus der Temperaturdifferenz ergibt, vernachlassigt werden kann.

4.1.1 2-Punkt-Abklingverfahren
Wenn die Konzentration in einer wirksamen Mischzone dauerhaft gleichmaRig gestaltet wurde, wird die
zeitlich gemittelte Luftwechselrate vom Anfangs- bis zum Endpunkt der Messung berechnet. Der spezifische

Luftvolumenstrom muss wahrend der Messung nicht konstant sein. Aus den vorstehenden Bedingungen wird
folgende Gleichung abgeleitet:

Vgas(t) =Vemz -C()
Ce(r)=C() (2)
Dabei ist

C(r) die Konzentration in einer wirksamen Mischzone (gleichmafRlige Verteilung) zum Zeitpunkt ¢
[m3/m3);

Vemz das Volumen einer wirksamen Mischzone (unter der Annahme, dass keine zeitbezogenen

Anderungen auftreten)[ = [[[, C (x, t)dV/CE (t)] [m3);

Gleichung (1) und Gleichung (2) ergeben Gleichung (3), aus der Gleichung (4) abgeleitet werden kann.

f2 dc ——f Q—(t)dt (3)

ZL1 atj B t1 Vemz
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(4)

Dabei ist

t  die Zeit (z4: Anfangspunkt der Messung, #,: Endpunkt der Messung)  [hl;

t,0

- t
N der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom (= —— Jdt) [1/h];
12—t t1 V emz

Auf der Grundlage der zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten erhaltenen Messdaten zur Konzentration wird
der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom fir diese Periode berechnet. Wahrend der Messperiode
muss die Konzentration in der wirksamen Mischzone gleichmaRig gehalten werden. Fir die genaue Messung
des spezifischen Luftvolumenstroms muss die Konzentrationsdifferenz zwischen Anfangs- und Endpunkt der
Messung ausreichend oberhalb des Fehlers bei der Konzentrationsmessung liegen.

4.1.2 Mehrpunkt-Abklingverfahren

Der spezifische Luftvolumenstrom wird berechnet, wenn die Konzentrationsverteilung in einer wirksamen
Mischzone gleichmafig gehalten wird und die Luftwechselrate mit der Zeit nicht schwankt. Gleichung (5)
ergibt sich, wenn die Luftwechselrate in Gleichung (3) konstant gehalten und die Gleichung umgewandelt
wird.

Ioge c (t) = Ioge c (t’])_ N (t - t’]) (5)
Dabei ist

N  der spezifische Luftvolumenstrom [1/h].

Die Luftwechselrate wird mit den Messdaten der Konzentration unter Anwendung der Methode der kleinsten
Quadrate auf eine Gerade nach Gleichung (5) berechnet. Die Bedingung, dass der spezifische Luftvolumen-
strom Uber die Zeit nicht schwankt, ist bestétigt, wenn log,C(¢) gegen ¢ abgebildet wird und sich dabei eine
lineare Beziehung ergibt. Ergibt sich keine lineare Beziehung, weist dies darauf hin, dass die Luftwechselrate
nicht konstant ist, damit handelt es sich bei dem mit diesem Verfahren erhaltenen spezifischen
Luftvolumenstrom nicht um den zeitlich gemittelten spezifischen Luftvolumenstrom. In diesem Fall sollte das
2-Punkt-Abklingverfahren angewendet werden.

4.1.3 Verfahren mit abklingender Abluftkonzentration

Der spezifische Luftvolumenstrom wird berechnet, wenn die mittlere Abluftkonzentration messbar ist, die
Konzentrationsverteilung in einer wirksamen Mischzone am Anfangspunkt der Messung gleichmaRig ist und
die Luftwechselrate Uber die Zeit nicht schwankt. Das Verfahren kann auch angewendet werden, wenn die
Konzentration nach dem Beginn der Messung verteilt wird. Eine gleichzeitige Messung ist mit der mittleren
Verteilung mdglich. Wenn die Zeit bis « integriert wird, indem die Luftwechselrate in Gleichung (1) konstant
gehalten wird, ergibt sich Gleichung (6):

f AV gasll) = 0 ch(t)dt (6)
1 1

Wenn die Konzentration in einer wirksamen Mischzone am Anfangspunkt der Messung gleichmaRig gestaltet
wird, ergibt sich als Ergebnis Vgas(t1)=Vemz'C(t)? nach einer ausreichenden Zeit ist das Ergebnis

V gas (o) = 0, woraus sich Gleichung (7) ergibt:
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: fCE(f)dt

Das heillt, dass der Kehrwert des mittleren lokalen Luftalters im Abluftauslass der spezifische
Luftvolumenstrom im Raum ist. Liegen mehrere Abluftauslasse vor, wird die mittlere Abluftkonzentration
angewendet, die in Abhangigkeit von dem an jedem Abluftauslass gemessenen Abluftvolumenstrom
gewichtet wurde.

ANMERKUNG  Sofern die Differenz zwischen der Abluft- und der Raumtemperatur nicht ignoriert werden kann, ist auf
Anhang F Bezug zu nehmen.

4.1.4 Impulsverfahren

Die Luftwechselrate wird berechnet, wenn die mittlere Abluftkonzentration messbar ist und die Luftwechsel-
rate Uber die Zeit nicht schwankt. Das am Anfangspunkt der Messung zugefiihrte Indikatorgasvolumen muss

genau bewertet werden, die Konzentrationsverteilung in einer Zone muss jedoch nicht gleichmaRig sein. In
diesem Fall ist Vgas(t1) in Gleichung (6) bereits bekannt, und nach einer ausreichenden Zeit wird das Ergebnis

V gas (oo) =0, woraus sich Gleichung (8) ergibt:

Vgas (t 1)

fCE(t)dt v

0=

Dabei ist

Vgas(t) das Volumen des Indikatorgases (= zugefilhrtes Volumen des Indikatorgases), das zum
Anfangspunkt der Messung ¢4 im Raum zuriickgehalten wird [m3].

ANMERKUNG  Fir das Volumen des Indikatorgases wird der in die Dichte umgewandelte Wert der Ablufttemperatur
angesetzt.

4.2 Indikatorgasverfahren mit konstanter Injektion

Wird das Indikatorgas der Zone kontinuierlich zugefihrt, wird die Luftwechselrate auf der Grundlage der
Dosiermenge und der Messdaten zur Konzentration gemessen. Wird ein Prifverfahren angewendet, das Uber
die gesamte wirksame Mischzone, der das Indikatorgas zugefuhrt wird, eine gleichmaRig verteilte
Konzentration erfordert, sind Ublicherweise mehrere Stellen fiir die Uberwachung der Konzentration
erforderlich, um die gleichmaRige Verteilung der Konzentration zu verifizieren. Die zugeflhrte Menge an
Indikatorgas nimmt mit der Messdauer zu, dennoch kann das Verfahren auf lange andauernde Messungen
angewendet werden. Die passive Messung, bei der das durch das Ausatmen der im Raum befindlichen
Bewohner entstehende Kohlendioxid als Indikatorgas verwendet wird, stellt ebenfalls ein Verfahren mit
kontinuierlicher Konzentration dar.

Die Grundgleichung, die auf alle Verfahren angewendet werden kann, ist wie folgt:

dVgas
gd—t(t) = (1) - Ce (1N0(1) ©)

Dabei ist

m(t) die Dosierung des Indikatorgases zum Zeitpunkt ,#* [m3/h].
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4.2.1 Verfahren mit mittlerer Umkehrkonzentration

Der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom wird vom Beginn bis zum Ende der Messung berechnet,
wobei die Konzentrationsverteilung in der wirksamen Mischzone gleichmafig gehalten wird. Die Luftwechsel-
rate wahrend der Messung muss nicht konstant sein, jedoch ist die Bestimmung der Momentankonzentration
wahrend der Messung, der Momentandosierung des Indikatorgases sowie des Volumens der wirksamen
Mischzone erforderlich. Auf der Grundlage der angenommenen Bedingungen wird folgende Gleichung

abgeleitet:
Vgas (t) = Vemz ’ C (t)
(10)
cel)=C (1)
Dabei ist
C(2) die Konzentration in einer wirksamen Mischzone (gleichmafige Verteilung) zum Zeitpunkt ¢
[m3/m3];
Vemz  das Volumen einer wirksamen Mischzone [m3].

Gleichung (9) und Gleichung (10) ergeben Gleichung (11), aus der Gleichung (12) abgeleitet werden kann.

t,dC  w,mlt), o,
V oma L i L i L 0 [¢)dr (11)

A Vemz C(t1)
0= ﬂ} lo (12)
[c Ty e

Dabei ist

t  die Zeit (z4: Anfangspunkt der Messung, ,: Endpunkt der Messung) [h];

- 1
QO der zeitlich gemittelte spezifische Luftvolumenstrom ( = sz (t)dt) [m%h].
2=t

/)

[m]__ 1 ol 3hI:
QRN

(m/C) weicht im Allgemeinen von (E/E) ab. Wenn die Dosis m des Indikatorgases wéhrend der Messung

konstant ist, wird (m/C) durch m (1/C) ersetzt. Ist die Messdauer ausreichend lang, verringern sich die

Auswirkungen des zweiten Terms auf der rechten Seite von Gleichung (12), sodass in diesem Fall dieses
Verfahren auch auf Falle angewendet werden kann, in denen keine ausreichende Genauigkeit fur die
Abschéatzung des Volumens der wirksamen Mischzone erhalten wird. Unmittelbar nach dem Beginn der
Dosierung des Indikatorgases ist die Konzentration im Allgemeinen gering; hieraus ergibt sich eine Neigung
zu einer starken Verzogerungswirkung auf das Ansprechverhalten des Konzentrationsmesssystems, ein-
schlieBlich des Probenahmesystems, und zur Verursachung von Fehlern im gemessenen Konzentrationswert;
daher dirfen an dieser Stelle die Daten nicht fiir die Berechnung der Luftwechselrate verwendet werden.

4.2.2 Indikatorgasverfahren mit mittlerer Konzentration

Es wird die Luftwechselrate berechnet, die nicht mit der Zeit schwankt, wenn die Konzentrationsverteilung in
einer wirksamen Mischzone dauerhaft gleichmalig gestaltet wurde. Ist die Messdauer ausreichend lang, ist
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die Berechnung mit nur der zeitlich gemittelten Indikatorgasdosierung und der zeitlich gemittelten
Konzentration wahrend der Messung moglich. Sobald Gleichung (10) zu Gleichung (9) ins Verhaltnis gesetzt
wird, ergibt die Integration der Messzeit Gleichung (13).

t A A
szc ()0 (t)de = thm ()dt—p oy Lfdc (13)

Sofern Q(¢) = Q ist, ohne dass sich die Luftwechselrate Uber die Zeit andert, ergibt sich Gleichung (14).

0 :%_ V emz [C(lz)_c(h)} (14)

2t c

Dabei ist

— Ltfm (¢)de [m*m;

- 1
C= J;fC (t)dt [m%m?.

Wenn die Messdauer ausreichend lang ist, sind die Auswirkungen des zweiten Terms von Gleichung (14)
relativ gering und kénnen ignoriert werden. Andert sich die Luftwechselrate jedoch Uber die Zeit, wirde sich
fur den Fall, dass der Mittelwertsatz nach Gleichung (13) angewendet wird, Gleichung (15) ergeben.

Q(Gc): g_ V emz {C(lz): C(t1):|’ f1 < f < to (15)
C tr—t C

Die nach Gleichung (15) ermittelte Luftwechselrate ist die zu einem bestimmten Zeitpunkt wahrend der
Messung erhaltene Luftwechselrate, nicht jedoch die =zeitlich gemittelte Luftwechselrate. Die nach
Gleichung (15) ermittelte Luftwechselrate ist in Féallen geeignet, in denen es darum geht, mit Hilfe der
Indikatorgasdosierung die Erzeugung der verunreinigenden Substanz im Raum zu simulieren und die zeitlich
gemittelte Konzentration abzuschatzen, der der Bewohner ausgesetzt ist. Wenn es mdglich ist, die
Momentankonzentration und die Momentandosierung des Indikatorgases zum Zwecke der Bestimmung der
mittleren Luftwechselrate zu messen, sollte daher das Verfahren mit Umkehrkonzentration angewendet
werden.

4.2.3 Indikatorgasverfahren mit stationdrer Konzentration

Die Luftwechselrate wird berechnet, wenn sie keinen zeitlichen Schwankungen unterliegt, wobei Bedingungen
vorliegen missen, unter denen die mittlere Abluftkonzentration messbar ist. Das Verfahren kann auch
angewendet werden, wenn die Konzentration in einer Zone verteilt ist. Gleichung (16) ergibt sich, wenn ein
stationarer Zustand erreicht ist und in Gleichung (9) keine zeitlichen Anderungen angesetzt werden.

0=-"- (16)

Dabei ist
m  die Indikatorgasdosis [m3/h];

Cg die mittlere Abluftkonzentration [m3/m3].

Damit wird die Luftwechselrate durch Teilen der konstanten Konzentration durch die Indikatorgasdosis
erhalten.
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4.3 Indikatorgasverfahren mit konstanter Konzentration

Um die Konzentration in einer wirksamen Mischzone so zu gestalten, dass sie regelmafig konstant beim
angezielten Wert liegt, sollte die Indikatorgasdosis geregelt werden und die Luftwechselrate auf der
Grundlage dieser Dosis bewertet werden. Selbst wenn die Innenluft nicht gleichmafig durchmischt ist, kann
durch Bestimmen mehrerer Indikatorgas-Dosierungspunkte und Messpunkte die Konzentrationsverteilung
gleichmalig gestaltet werden. Fir die Regelung der Indikatorgasdosis ist eine Spezialausriistung erforderlich.
Die Grundgleichung hierfur ist wie folgt (zum leichteren Verstandnis wurde die Hintergrundkonzentration mit O
angesetzt).

dV gas
0 :%0 =m (t)_CtargetQ (t) "

Dabei ist
Carget  die Zielkonzentration fir das Verfahren mit konstanter Konzentration [m3/m3];
o(r) die Luftwechselrate zum Zeitpunkt ¢ [m3/h];
m(f) die Indikatorgasdosis zum Zeitpunkt # [m3/h].

Entsprechend wird die Luftwechselrate nach folgender Gleichung berechnet:

0 ()= (18)

Ctarget

4.4 Art des Indikatorgases

Zur Messung der Luftwechselrate in einer Zone werden sechs Arten von Indikatorgas entsprechend der
folgenden Tabelle angewendet.
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Tabelle 2 — Arten des Indikatorgases

Gasart Helium?® Kohlendioxid® Schwefelhexa- | Perfluorkohlen- | - g iene Stickstoff
fluorid stoff monoxid
) CF,4(PFC-14)
4
Chemisches He co,P SF¢C CoHy N,O
Symbol C,Fg(PFC-16)
Infrarot-
b -
Infrarot- Infrarot- Gasta;ors]orp Infrarot
Prifverfahren GC-TCD | Gasabsorp- | GC-ECD | Gasabsorp-| GC GC-ECD )
ion tion & FID Gasabsorption
& GC
Beispiel der
t
AT 1 300108 | 1x10€ | 70x 10| 0,001 106 — 0,1x10%® 0,1 10
Nachweis-
grenze
Zulassi
u asmgg . 5000 x 108 1000 x 108 — — 25 x 10
Konzentration
Relative Dichte Beispiel:
in B f
in Bezug au 0,138 1,545 5,302 PFC-14 : 3,06 0,974 1,53
Luft [-]
PFC-16 : 4,80
Treibhaus- Beispiel:
tential
potentia — 1 23900 PFC-14 : 6 500 - 310
(GWP)
PFC-16 : 9 200

ANMERKUNG 1 Zusatzlich zu den vorstehend angegebenen Gasen kdnnen auch Stickstoff, Kohlenmonoxid, Ethan, Methan,
Isobuten (2-Methylpropen), Octofluorcyclobutan, Trifluorbrommethan, Dichlordifluormethan und Dichlortetrafluormethan als Indikatorgas
verwendet werden.

ANMERKUNG 2 Das GC in der Tabelle steht allgemein fir Gaschromatographie, das GC-TCD fir Gaschromatographie mit
Warmeleitfahigkeitsdetektor und GC-ECD fir Gaschromatographie mit Elektroneneinfangdetektor.

ANMERKUNG 3  Das Treibhauspotential ist definiert als relatives Treibhauspotential je Masseeinheit bezogen auf Kohlendioxid.

ANMERKUNG 4  Die
Spektroskopie).

Infrarotabsorption umfasst sowohl TS (Transmissionsspektroskopie) als auch PAS (photoakustische

Helium sollte chemisch stabil sein.

CO, I6st sich in Wasser und kann an Baustoffen oder Mobeln adsorbiert werden und ist daher nicht fiir eine genaue Messung
geeignet. Ist fir die Messung jedoch keine kritische Genauigkeit erforderlich, wird haufig CO, verwendet. Der Grund dafir besteht
darin, dass die Messung leicht durchfuhrbar ist. Bei Anwesenheit von Personen, die CO, erzeugen, kann dieses Verfahren jedoch
nicht angewendet werden.

SF4 hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groflen Mengen eingesetzt werden. SF ist ein inaktives Gas. Wenn
es auf 500 °C erwarmt wird, erzeugt es toxische Gase. Daher sollte es nicht an Orten eingesetzt werden, an denen ein Heizlifter
eingesetzt wird und SF, durch die Warmequelle fliet.

PFC hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groen Mengen eingesetzt werden.

Ethylen ist entflammbar und sollte mit Vorsicht behandelt werden.

N,O hat ein hohes Treibhauspotential und sollte daher nicht in groen Mengen eingesetzt werden. N,O I9st sich in Wasser und

reagiert mit Aluminium. Es entziindet sich bei hoher Temperatur. Es muss unbedingt darauf geachtet werden, es nicht Uber seiner
zulassigen Konzentration anzuwenden, da es gesundheitsschadlich ist.
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Die erforderlichen Messgerate sind nachfolgend entsprechend der Gruppe der in Tabelle 1 aufgeflihrten
Prufverfahren aufgelistet. Jedes Gerat wird wie folgt definiert: als Hilfsmittel zur Dosierung und Verteilung des
Indikatorgases und zur Entnahme von Luftproben sowie als Analysengerat flr die Messung der Gas-
konzentration und mit der Funktion weiterer Messgerate.

Tabelle 3 — Gruppe der Priifverfahren und Messgerite

Indikatorgas-

Messgerét fiir

Messgerat | Indikatorgas- Indikatorgas- Auffanaein die Weitere
Prifverfahren Generator Verteiler R 9 Indikatorgas- Ausriistung
richtung .
konzentration
Zylinder und Geblase flr Manuelles Gaskonzent- Lesegerat oder
Ventil mit Gemisch Ansaugen und rations-Detektor | Aufzeichnungs-
2-Punkt-Abklingverfahren | Durchfluss- Beutel aus oder -Analyse- | gerat
messgerat? Polyvinyliden- gerat
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Einschlief3lich eines Schwebekdrper-Durchflussmessgerats.

Einschlieflich Feinmessventil oder (Ventil mit) elektronischem Massendurchflussregler. Im Allgemeinen sollte der Zylinder einen
Druck von 1 MPa, ein Fassungsvermégen von (10 bis 15) | und eine Masse von (5 bis 10) kg aufweisen.

¢ Skalierte Spritze (auf Ex) oder Massendurchflussmessgerat mit Zeitregler.

Einschlief3lich Aluminiumréhrchen mit der GréRe eines Fingers zur Dosierung des Kohlenstoffhydrids durch allmahliches
Verdampfen.

Dosiervorrichtung fur komprimiertes Indikatorgas mit einer Kombination aus Durchflussmessgerat und System der Ruck-
kopplungsregelung fir die Konzentration innerhalb der Zone.

Mischen ist nur in der Anfangsphase der Messung erforderlich.
9 Aktivkohlerdhrchen adsorbiert verdampftes Kohlenstoffhydrid.
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4.5.1 Dosiervorrichtung fiir das Indikatorgas

Die Dosiergeschwindigkeit muss genau gemessen werden. Tabelle 3 gibt die Kombinationen an; fir jedes
Prufverfahren nach Tabelle 1 und das nach Tabelle 2 angewendete Indikatorgas sollte jedoch ein geeignetes
Volumen gewahlt werden. Wird der Gasvolumenstrom gemessen, erfolgt gleichzeitig zum Zwecke der
Abschatzung des Massendurchflusses des Gases die Messung der Temperatur. Es sollte ein Ventil mit einer
daran angebrachten Heizvorrichtung vorbereitet werden, um im Falle der Emission eines gro3en Volumens an
Kohlendioxid usw. ein Abklhlen oder Einfrieren am Ventil zu verhindern.

Folgende MalRnahmen sind zur Fdrderung eines gleichmafligen Durchmischens erforderlich.

4511 Mischventilator

Fir das ordnungsgemafle Mischen innerhalb einer Prifzone sind Ventilatoren erforderlich. Dies ist jedoch
dann nicht winschenswert, wenn in der Zone eine Temperaturschichtung vorliegt, die die Luftwechselrate und
den spezifischen Luftvolumenstrom beeintrachtigen wirde.

4.51.2 Synchrone Emission des Indikatorgases

Rohr- und Schlauchsystem usw. fiir die Verteilung/Emission durch verzweigte Rohrleitungen oder Umschalter
fur das Indikatorgas fir den Fall, dass mehrere Auslasse vorbereitet werden.

4.5.2 Probenahmeeinrichtung fiir das Indikatorgas

4.5.21  Werkstoffe fiir die Probenahmeeinrichtung

Die Werkstoffe fur die Probenahmeinrichtung fur das Indikatorgas, bei der es sich vorwiegend um Rohre und
Schlauche handelt, dirfen das eingesetzte Indikatorgas nicht absorbieren, nicht mit diesem reagieren und
nicht durchlassig dafir sein. Grundsatzlich sind Glas, Kupfer und nichtrostender Stahl usw. zu bevorzugen.
Fir flexible Behalter ist Metallfolie geeignet. Weitere zulassige Werkstoffe sind Polypropylen, Polyethylen und
Polyamid. Haufig werden fluorinbeschichtete Schlauche, sogenannte Teflonschldauche, eingesetzt. In
Abhangigkeit vom verwendeten Indikatorgas umfassen die zu vermeidenden Werkstoffe Weichplastik.
Schlauche (insbesondere solche aus Kunststoff), die bereits einmal fir die Injektion des reinen Indikators
eingesetzt wurden, sollten nicht mehr fir die Probenahme der Luft verwendet werden.

452.2 Tragbare Probenahmeeinrichtungen

Dies umfasst gasdichte Spritzen, flexible Flaschen und Probenbeutel mit einem Fassungsvermdgen von
mindestens dem Dreifachen der Probe mit der Mindest-Luftkonzentration in der Gasanalyseeinrichtung. Die
tragbare Probenahmeeinrichtung muss luftdicht beschaffen sein, sodass die Luftproben nicht verdinnt oder
verunreinigt werden.

4.5.2.3 Probenahmenetz fiir die Analyse vor Ort

Das Rohrnetz besteht aus einem Verteiler fir das Leiten mehrerer Probenahmerohre zur Gasanalyse-
einrichtung, einem Umschalter und einer Pumpe, die zur Analyseeinrichtung fiihrt; Ublicherweise ist es jedoch
integriert und so programmiert, dass die zu beprobende Luft in zuvor festgelegten Zeitabstanden angesaugt
wird, und ist direkt mit der Gasanalyseeinrichtung verbunden.

4.5.3 Gasanalyseeinrichtung

Die Gasanalyseeinrichtung muss fir das Indikatorgas und die vermuteten Konzentrationen geeignet sein. Die
Analyseeinrichtung muss auch genau kalibriert sein, und der Messfehler darf +5 % nicht Uberschreiten.
Sofern Bedenken hinsichtlich der Drift der Analyseeinrichtung bestehen, sollte sie zu Beginn und am Ende der
Prifung Kkalibriert werden. Der Vorteil einer Gasanalyseeinrichtung besteht in der Mdaglichkeit der
kontinuierlichen Echtzeitmessung der Verunreinigungen im Innenraum, z. B. CO,, TVOC, CO, Formaldehyd

usw.
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4.5.4 Datenerfassungs- und -iiberwachungssystem

Die folgende Ausristung ist erforderlich, wenn das Verfahren mit der konstanten Konzentration angewendet
wird.

4541 Datenerfassungseinrichtung
Es werden Einrichtungen, mit denen auf einem Rechner Uber eine Schnittstelle Daten zur Raumtemperatur,

AuBRenlufttemperatur, Windrichtung/Windgeschwindigkeit und Indikatorgaskonzentration erfasst werden
kénnen, sowie auch weitere Datenaufzeichnungsgerate angewendet.

454.2 Prozessregler
Z.B. ein Computer zur Aufrechterhaltung einer konstanten Indikatorgaskonzentration im Raum. Beim
Verfahren mit konstanter Konzentration wird die Gaskonzentration Uber einen Rulckkopplungsprozess

geregelt, daher ist die Anwendung eines Algorithmus der ,digitalen optimalen Kontrolle* erforderlich, der die
Abweichungen in der Zielkonzentration auf ein Mindestmal? verringert.

4.5.5 Weitere Einrichtungen

Folgende Einrichtungen dirfen angewendet werden, sofern dies erforderlich ist.

4551 Zeitmessgerat

Uhr oder sonstige Einrichtung zur Anzeige einer gemeinsamen Normzeit fir Gasinjektion, Probenahme und
Wetterbeobachtungen im Zusammenhang mit der Durchfihrung der Messung. Die zeitliche Differenz
zwischen den Ereignissen ist mit einer Unsicherheit von 1 % durch das Zeitmessgerat zu bestimmen.
Ublicherweise wird dies h&ufig durch einen zur Datenaufzeichnung verwendeten PC ausgefiihrt, allerdings ist
die Zuverlassigkeit dann auf keinen Fall hoch.

4552 Temperaturmessfiihler

Thermometer oder Thermopaar, Thermistor und Widerstandsthermometer sowie Aufzeichnungsgerat zur
Bestimmung der Temperaturverteilung in der gepriften Zone und der Temperatur des abgegebenen Gases.

4.5.5.3 Meteorologisches Beobachtungssystem

Einrichtung zur Aufzeichnung der Windrichtung/Windgeschwindigkeit (AuRenumgebung) und der Aullen-
temperatur, von denen angenommen wird, dass sie einen Einfluss auf die Luftwechselrate haben.

5 Durchfiuhrung

5.1 Allgemeines

Im Allgemeinen konnen die Prifverfahren in das Verfahren mit abfallender Konzentration, das Verfahren mit
konstanter Injektion und das Verfahren mit konstanter Konzentration unterteilt werden. Das Verfahren mit
abfallender Konzentration wird weiter in das 2-Punkt-Abklingverfahren, das Mehrpunkt-Abklingverfahren und
das Verfahren mit abklingender Abluftkonzentration unterteilt.

Bei jedem Verfahren muss das Gas so dosiert (zugefuihrt) werden, dass sich in dem zur Bewertung der

Luftung genutzten Raum eine gleichmaRige Verteilung ergibt, um sicherzustellen, dass die Uber das Volumen
gemittelte Konzentration in der Zone durch die Messung der Gaskonzentration bestimmt werden kann.
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